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1. Introducción  
 
1.1. Motivación 
  
La motivación principal de esta investigación se debe al interés de los operadores de red hacia 
el tema de la calidad de la energía eléctrica. Lo anterior toma vigencia a causa de las 
penalizaciones que implica el hecho de no brindar un servicio con estándares mínimos de 
calidad. Los aspectos que son considerados en la calidad de la energía son: el servicio al 
cliente, la forma de onda y la continuidad del servicio. Sin embargo, en esta investigación se 
prioriza el tema de la continuidad del servicio impulsado por las normatividades establecidas 
por los entes reguladores del sector eléctrico, en el caso particular de Colombia la Comisión 
de Regulación de Energía y Gas CREG. 
Los índices que son utilizados con mayor frecuencia para estimar la continuidad del 
suministro de energía eléctrica son el System Average Interruption Duration Index SAIDI y 
el System Average Interruption frecuency Index SAIFI [BILL, 1984]. Los índices anteriores 
permiten estimar la duración promedio de las interrupciones en el sistema y la frecuencia 
promedio de las interrupciones respectivamente. Sin embargo, en Colombia la calidad del 
servicio fue estimada a través de la Duración Equivalente de interrupciones de Servicio DES 
y de la Frecuencia Equivalente de las interrupciones del Servicio FES impuestas por la CREG 
mediante resolución 096 de 2000 [CREG, 2000]. No obstante, estos índices fueron 
modificados a través del Índice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad IRAD y del 
Índice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad ITAD mediante resolución 097 de 2008 
[CREG, 2008]. 
Por otra parte, los fenómenos naturales asociados al crecimiento de vegetación, descargas 
atmosféricas, contacto de animales y aspectos técnicos como falta de mantenimiento de las 
redes, el deterioro de los elementos del sistema y agentes externos, son factores que conllevan 
a la ocurrencia fallas, afectando directamente la calidad de la energía, de manera específica 
la continuidad del servicio [DAS, 1988]. Estas fallas se clasifican en dos grandes grupos, las 
fallas tipo serie que involucran la ruptura de conductores y las fallas paralelas que implican 
el contacto entre conductores o de conductores a tierra, y se clasifican de la siguiente manera: 
fallas monofásicas, bifásicas, bifásicas a tierra, trifásicas y trifásicas a tierra donde las fallas 
monofásicas tienen un porcentaje de incidencia del 70% [ANDE, 1995]. Investigaciones han 
determinado que el 80 % de estas fallas ocurren en los sistemas de distribución [CROZ, 
1999], lo que sin lugar a duda convierte a las fallas tipo paralelo en la causa más significativa 
a la hora de referirnos a la continuidad del servicio derivando de manera clara en una de las 
motivaciones de esta investigación. 
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1.2. Definición del problema  
 
Debido a la desregularización del mercado eléctrico, la calidad de la energía tiene un papel 
importante y por lo tanto fue necesaria la creación de normas que permitieran tener un control 
del servicio eléctrico que las empresas distribuidoras brindan a sus usuarios. Estos controles 
se realizan por medio de indicadores que permiten cuantificar la calidad de la energía 
suministrada. 
Para mejorar la calidad de la energía en términos de continuidad del servicio, se plantean 
estrategias de localización de fallas que involucran la identificación del punto de falla y la 
recuperación del circuito bajo falla. Estas estrategias se encuentran bien desarrolladas para 
los sistemas de transmisión, donde se cuenta con medidas de tensión y de corriente en ambos 
extremos de las líneas, homogeneidad de los conductores y ausencia de cargas intermedias 
[MORA 2006]. Sin embargo, en sistemas de distribución el problema es más complejo 
debido a la poca instrumentación, a la cantidad de ramificaciones, al desbalance y a la 
presencia de cargas intermedias. 
Para abordar el problema descrito en los sistemas de distribución se han desarrollado 
metodologías basadas en la estimación de la impedancia a partir de las medidas de tensión y 
de corriente obtenidas en la subestación conocidos como métodos basados en el modelo del 
circuito (MBM) y métodos basados en minería de datos denominados métodos basados en el 
conocimiento (MBC). 
Adicionalmente, durante los últimos años se han desarrollado diferentes estudios para la 
ubicación de generadores distribuidos a través de los sistemas de distribución de energía 
eléctrica con el objetivo de disminuir las pérdidas, reforzar las redes, mejorar la confiabilidad 
y la eficiencia, mejorar perfiles de tensión y descargar los sistemas de transmisión y 
subtransmisión [DAI, 2003], [FALA, 2005], [NURO, 2008]. Sin embargo, la inclusión de 
estos generadores implica la pérdida de radialidad de los sistemas de distribución 
característica de suma importancia para el desarrollo de los MBM y que implica una 
reformulación de dichas estrategias de localización de fallas para sistemas de distribución 
debido a los flujos bidireccionales y a la presencia de fuentes a lo largo del sistema. Por esta 
razón, este proyecto se enfoca en el desarrollo de un MBM que incluya los cambios 
inherentes a la inclusión de generadores distribuidos al sistema de distribución  
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1.3. Objetivos del proyecto  
 
1.3.1. Objetivo general  
 
Plantear una metodología de localización de fallas con generación distribuida que tenga un 
buen desempeño, bajo entornos de variación en los parámetros del modelo del sistema 
eléctrico de distribución. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
a. Revisar la bibliografía de los diferentes métodos basados en el modelo eléctrico (MBM) 
del sistema de distribución utilizados para la localización de fallas. 
 
b. Identificar las metodologías basadas en el modelo de más alto desempeño para la 
localización de fallas. 
 
c.  Determinar los parámetros del modelo que ante variaciones generen mayor 
incertidumbre en la localización de fallas. 
 
d. Plantear una metodología que mantenga un alto desempeño, considerando variación en 
aquellos parámetros del modelo que afectan la precisión en la localización de fallas en 
sistemas eléctricos de distribución. 
 
e.  Divulgar los principales resultados de la investigación. 
 
1.4. Propuesta de solución 
  
Esta tesis de maestría está orientada al desarrollo de un método de localización de fallas en 
sistemas eléctricos de distribución con generación distribuida, basada en las metodologías 
que utilizan el modelo de circuito de la red y las medidas fasoriales de tensión y corriente. 
Para dar solución al problema presentado y cumplir con los objetivos propuestos se presentan 
las siguientes etapas:  
 
a) Etapa 1: Revisión bibliográfica.  
 
En esta etapa se realizó un seguimiento detallado de las diferentes metodologías de 
localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución. Lo anterior permitió observar el 
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comportamiento de los diferentes métodos de localización de fallas con y sin generación 
distribuida.  
 
b) Etapa 2: Planteamiento de la metodología de solución para el problema de 
localización. 
 
En esta etapa se realizó el planteamiento de una nueva metodología de localización de fallas 
basada en el modelo del circuito, en las componentes de secuencia y dependiente de las 
medidas de tensión y corriente en la subestación y en los diferentes generadores ubicados en 
el sistema. 
 
c) Etapa 3: Implementación de la metodología propuesta. 
 
En esta etapa se realizó la implementación de la metodología propuesta, a través del software 
Matlab. La topología del sistema y los datos necesarios para la implementación de la 
metodología fueron obtenidos a través de herramientas disponibles en el grupo de 
investigación en calidad de energía eléctrica y estabilidad (ICE3) de la Universidad 
Tecnológica de Pereira.  
 
d) Etapa 4: Pruebas y resultados.  
 
Las pruebas para la validación de la metodología propuesta fueron realizadas en tres circuitos 
diferentes. Para cada uno de estos circuitos se realizaron variaciones en los parámetros, las 
cuales permitieron simular diferentes condiciones operativas del sistema que se aproximan a 
condiciones reales de operación. Los resultados de cada una de estas pruebas fueron 
consignados en gráficas que permiten visualizar el error en la estimación de la distancia al 
punto de falla.  
 
1.5. Aportes de la tesis 
 
Como aporte fundamental de esta tesis se presenta la formulación matemática de un nuevo 
método de localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución con generación 
distribuida basado en componentes de secuencia, esta formulación implica una 
diferenciación entre las fallas que ocurren en las regiones radiales y no radiales del circuito, 
lo que obligó a realizar un planteamiento matemático diferente para cada caso.  
Durante el proceso de investigación se logró corregir y mejorar el desempeño de algunos 
métodos de localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución.  
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1.5.1. Ponencias en congresos internacionales 
 
Artículo aprobado para su publicación: C. Grajales-Espinal, J Mora-Flórez and S. Pérez-
Londoño “Single Ground Fault Locator Based on Sequence Impedance for Power 
Distribution Systems”. Transmission and Distribution Latin America Conference. Medellin - 
Colombia. 
1.5.2.  Participación en proyectos 
 
Como asistente de investigación en el proyecto “Desarrollo de localizadores robustos de 
fallas paralelas de baja impedancia para sistemas de distribución de energía eléctrica - lofadis 
2012”, de COLCIENCIAS, desarrollado por el grupo de investigación ICE3 y la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
 
1.6. Estructura del documento 
 
El desarrollo de esta tesis se presenta a través de cinco capítulos. El primer capítulo muestra 
la introducción del tema de investigación seleccionado, el problema a solucionar y los 
objetivos a alcanzar. 
El capítulo dos presenta los aspectos teóricos utilizados para el desarrollo de esta tesis. Se 
hace un seguimiento detallado de los métodos de localización de fallas en sistemas 
distribución de energía eléctrica, basados en el modelo del circuito MBM, que influyeron en 
el planteamiento de la nueva metodología.  
 
En el capítulo tres se realiza el planteamiento del método de localización de fallas propuesto 
a través del análisis de circuito y de desarrollos matemáticos que permiten obtener las 
ecuaciones útiles para la estimación de la distancia al punto de falla.  
 
En el capítulo 4 se presentan y se describen los sistemas utilizados para las pruebas que se 
realizaron. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos en los diferentes circuitos 
ante diferentes condiciones operativas, es decir, ante variaciones en los diferentes parámetros 
que pueden generar incertidumbre en la localización mediante gráficas que permiten 
visualizar los errores y analizar de manera detallada el desempeño del método de localización 
de fallas.  
 
Finalmente en el capítulo 5, se presentan las conclusiones a las cuales se llegó después del 
análisis de los resultados y se plantean las recomendaciones necesarias para trabajos futuros.  
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2. Aspectos teóricos 
 
2.1. Introducción  
 
Durante el proceso de investigación asociado al desarrollo de la nueva metodología de 
localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución, se realizó la revisión detallada 
de diferentes MBM tradicionales, es decir, que no involucran el efecto de la inserción de DG 
como [AGGA, 1997], [DAS, 1998], [CHOI, 2004], [MORA, 2007], [BRET, 2010] y [BEDO, 
2013], y de métodos que incluyen los cambios inherentes a la inclusión de los generadores 
distribuidos (DG) como [BRET, 2011], [OROZ, 2012] y [MORA, 2014]. Sin embargo, en 
este capítulo se describen los aspectos teóricos que fueron necesarios para la propuesta de la 
nueva metodología. Inicialmente se realiza la descripción del MBM propuesto por [BEDO, 
2013] para sistemas radiales, posteriormente se muestra el método desarrollado en [MORA, 
2014] para la localización de fallas en sistemas de distribución con generación distribuida. 
Lo anterior con el ánimo de contextualizar y exponer los principales conceptos utilizados por 
los autores y que son de gran importancia en el desarrollo del método de localización de fallas 
propuesto.  
 
2.1.1. Método propuesto por Bedoya  
 
El método descrito en [BEDO, 2013], propone una técnica de localización de fallas a través 
de la utilización de las componentes de secuencia, de la interconexión de las redes de 
secuencia positiva, negativa y cero, y de las medidas fasoriales de tensión y corriente en la 
subestación.  
 
 Figura 2.1. Circuito simplificado de un sistema de distribución 
Las variables de la figura 2.1 se describen de la siguiente manera: 
 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑖)
𝑝
: Tensiones de fase en estado estable de prefalla medidas en el nodo i. 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗)
𝑝
: Corrientes de fase medidas en estado estable de prefalla que fluye del nodo i al nodo 
j. 
𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗): Impedancia de fase del segmento de linea i-j.  
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𝑌𝑙𝑎𝑏𝑐(𝑗): Matriz de admitancia de carga que representa el lateral conectado al nodo j. 
 
En el sistema mostrado en la figura 2.1 se asume que ocurre una falla entre el nodo w y x a 
una distancia m del nodo w, donde la distancia del tramo es normalizada, es decir, que el 
valor de m oscila entre 0 y 1. Para determinar este valor es necesario conocer el tipo de falla, 
realizar la interconexión de las redes de secuencia y finalmente, analizar el circuito 
correspondiente. Lo anterior permite plantear una ecuación para cada tipo de falla. 
2.1.1.1. Falla monofásica a tierra 
 
El análisis para determinar la distancia al punto de falla, requiere la actualización de las 
corrientes y tensiones en el nodo de envío (nodo w) y la representación del circuito 
equivalente aguas abajo del nodo de recibo de la sección en falla (nodo x). En el circuito de 
la figura 2.1 después de realizar los pasos descritos y de asumir la falla entre los nodos w y 
x, es representado a través de un segmento de circuito como el que se muestra en la figura 
2.2.  
 
Figura 2.2. Segmento equivalente de circuito utilizado para la estimación de la distancia al punto 
de falla 
Las nuevas variables de la figura 2.2 se definen a continuación: 
 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑖)
𝑓
: Tensión de fase en estado estable de falla en el nodo de envío (nodo w) de la sección 
en falla. 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de fase en estado estable de falla que fluye del nodo de envío (nodo w) al 
nodo de falla (nodo f). 
𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗): Impedancia serie del tramo de línea bajo falla (tramo de línea comprendido por los 
nodos w-x). 
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𝑅𝑓: Resistencia de falla.  
𝑍𝑎𝑏𝑐 𝐶: Impedancia de fase que representa el circuito aguas abajo del nodo de recibo de la 
sección en falla (nodo x).  
𝑚: Distancia al punto de falla normalizada.  
𝑌𝑙𝑎𝑏𝑐(𝑖): Matriz de impedancia de carga conectada al nodo de envío de la sección en falla 
(nodo w). 
 
La impedancia 𝑍𝑎𝑏𝑐 𝐶 es definida a través de la ecuación (2.1) 
𝑍𝑎𝑏𝑐 𝐶 =
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑖)
𝑝
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗)
𝑝 − 𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗) (2.1) 
Donde:  
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑖)
𝑝
: Tensión de fase en estado estable en prefalla, actualizada hasta el nodo de envío 
(nodo w) de la sección en falla.  
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗)
𝑝
: Corriente de prefalla de estado estable que fluye del nodo de envío (nodo w) al nodo 
de recibo (nodo x) de la sección en falla.  
Una vez se tiene el segmento de circuito equivalente, se plantea la transformación de 
tensiones, corrientes e impedancias a componentes de secuencia a través de las ecuaciones 
(2.2-2.4) [ANDE, 1995]. 
[
𝑉0
𝑉1
𝑉2
] = [
1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎
] [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
] 
 
(2.2) 
[
𝐼0
𝐼1
𝐼2
] = [
1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎
] [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
] 
 
(2.3) 
𝑍012 = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2
] 𝑍𝑎𝑏𝑐 [
1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎
] 
 
(2.4) 
Donde 𝑎 es un operador que se fija de acuerdo al número de fases del sistema y está definido 
de la siguiente manera:  
𝑎 = 𝑒
𝑗2𝜋
𝑛  
La figura 2.3 muestra la interconexión de las redes de secuencia realizada en [ANDE, 1995] 
ante la ocurrencia de una falla monofásica a tierra y sobre la cual se plantea el análisis de 
circuito que permite definir las ecuaciones la estimación de la distancia al punto de falla 
[BEDO, 2013]. 
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Figura 2.3. Interconexión de las redes de secuencia para una falla monofásica a tierra en el 
segmento w-x 
Donde:  
𝑉012(𝑖)
𝑓
: Tensiones de secuencia en estado estable de falla en el nodo de envío (nodo w) de la 
sección en falla. 
𝐼012(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corrientes de secuencia en estado estable de falla que fluye del nodo de envío (nodo 
w) al nodo de falla (nodo f). 
𝑍𝐿012(𝑖,𝑗): Impedancia serie de secuencia del tramo de línea bajo falla (tramo de línea 
comprendido por los nodos w-x).  
𝑅𝑓: Resistencia de falla. 
 
Una vez se plantea la interconexión de las redes de secuencia es posible platear las ecuaciones 
(2.3) y (2.4). 
 
𝑉0(𝑤)
𝑓 + 𝑉1(𝑤)
𝑓 + 𝑉2(𝑤)
𝑓 − 𝑚 (𝑍𝐿0(𝑤,𝑥) 𝐼0(𝑤,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝐿2(𝑤,𝑥) 𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 )
= 3𝑅𝑓𝐼𝑓 
(2.4) 
𝐼𝑓 =
𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 + 𝑍1 𝐶  𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑉1(𝑤)
𝑓
𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) − 𝑚𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) + 𝑍1 𝐶
 
(2.5) 
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Al remplazar la ecuación (2.5) en (2.4) se obtiene la ecuación cuadrática (2.6). 
𝐵 𝑚2 + 𝐶 𝑚 + 𝐷 = 𝑅𝑓𝐴 (2.6) 
 
Donde: 
𝐴 = 3(𝑍𝐿1(𝑖,𝑗) 𝐼1(𝑖,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝑐1 𝐼1(𝑖,𝑓)
𝑓 − 𝑉1(𝑖)
𝑓
 
𝐵 = 𝑍𝐿0(𝑖,𝑗)𝑍𝐿1(𝑖,𝑗) 𝐼0(𝑖,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝐿1(𝑖,𝑗)
2 𝐼1(𝑖,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝐿1(𝑖,𝑗)𝑍𝐿2(𝑖,𝑗) 𝐼2(𝑖,𝑓)
𝑓
 
𝐶 = −𝑍𝐿0(𝑤,𝑥)𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼0(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)
2 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑍𝐿2(𝑤,𝑥)𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 − ⋯ 
 ⋯ − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉0(𝑤)
𝑓
− 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉1(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉2(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿0(𝑤,𝑥) 𝐼0(𝑤,𝑓)
𝑓 𝑍1𝐶 − ⋯ 
 ⋯ −𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 𝑍𝐶1 − 𝑍𝐿2(𝑤,𝑥) 𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 𝑍1𝐶 
𝐷 = 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉0(𝑤)
𝑓 + 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉1(𝑤)
𝑓 + 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉2(𝑤) + 𝑍1𝐶𝑉0(𝑤)
𝑓 + ⋯ 
… + 𝑍1𝐶𝑉1(𝑤)
𝑓 + 𝑍𝐶1𝑉2(𝑤)
𝑓
 
 
La ecuación (2.6) es una ecuación con dos incógnitas la resistencia de falla 𝑅𝑓 y la distancia 
al punto de falla, sin embargo, al ser una ecuación compleja es posible resolver el sistema y 
encontrar la distancia al punto de falla.  
 
2.1.1.2. Falla bifásica 
 
De igual manera que en el caso de una falla monofásica a tierra, el análisis para las fallas 
bifásicas parte del circuito de la figura 2.2 al cual se le aplica la transformación a 
componentes de secuencia. Una vez se ejecuta la transformación se realiza la interconexión 
de las redes de secuencia para este tipo de falla como se plantea en [ANDE, 1995]. 
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Figura 2.4. Interconexión de las redes de secuencia para una falla bifásica en el segmento 
w-x 
 
Una vez se tiene la interconexión de las redes de secuencia para la falla bifásica, se realiza el 
análisis de circuito para obtener las ecuaciones (2.7) y (2.8) necesarias para la estimación de 
la distancia al punto de falla [BED, 2013].  
𝑉1(𝑤)
𝑓 − 𝑚 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 = (𝐼𝑓 +  𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 ) ((1 − 𝑚)𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) + 𝑍1𝐶) 
(2.7) 
 
 
𝐼𝑓 =
(
(𝑉2(𝑤)
𝑓 − 𝑚 𝑍𝐿2(𝑤,𝑥) 𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 ) −  (𝑉1(𝑤)
𝑓 − 𝑚 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 )
)
𝑅𝑓
 
(2.8) 
 
La ecuación (2.8) es remplazada en la ecuación (2.7) derivando esto en la ecuación cuadrática 
(2.9) similar a la que se obtuvo para el caso de la falla monofásica a tierra.  
𝐹 𝑚2 + 𝐺 𝑚 + 𝐻 = 𝑅𝑓 𝐸 (2.9) 
 
Donde:  
𝐸 =  𝑉1(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑍1𝐶  𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓
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𝐹 = 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑍𝐿2(𝑤,𝑥) 𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)
2 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓
 
𝐺 = 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉1(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉2(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿2(𝑤,𝑥)𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 − ⋯ 
 ⋯ −  𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 𝑍1𝐶 − 𝑍𝐿2(𝑤,𝑥) 𝐼2(𝑤,𝑓)
𝑓 𝑍1𝐶 + 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)
2 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓
 
2.1.1.3. Falla trifásica 
  
Finalmente se presenta el análisis para la estimación de la distancia al punto de falla para una 
falla trifásica.  
 
Figura 2.5. Interconexión de las redes de secuencia para una falla trifásica en el segmento 
w-x 
La figura 2.4 representa la interconexión de las redes de secuencia para una falla trifásica y 
es utilizada para el análisis de circuito necesario para obtener la ecuación (2.10) requerida 
para la estimación de la distancia al punto da falla.  
 
𝐽 𝑚2 + 𝐾 𝑚 + 𝐿 = 𝑅𝑓 𝐼 (2.10) 
Donde:  
𝐼 =  𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 + 𝑍1𝐶  𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑉1(𝑤)
𝑓
 
𝐽 = 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)
2 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓
 
𝐾 = −𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉1(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)
2 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 − 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥) 𝐼1(𝑤,𝑓)
𝑓 𝑍1𝐶 
𝐿 = 𝑍𝐿1(𝑤,𝑥)𝑉1(𝑤)
𝑓 + 𝑍1𝐶𝑉1(𝑤)
𝑓
 
El análisis planteado en los literales 2.1.1.1 hasta el 2.1.1.3 permite estimar la distancia al 
punto de falla para el segmento de circuito en estudio ante fallas monofásicas bifásicas y 
trifásicas respectivamente. 
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2.1.1.4. Algoritmo para la estimación de la distancia el punto de falla 
 
El algoritmo necesario para realizar la estimación de la distancia al punto de falla se muestra 
en la figura 2.6.  
 
Figura 2. 6. Algoritmo simplificado para la estimación de la distancia al punto de falla 
En caso que la condición de parada no se cumpla, es decir, que el valor de m no se encuentre 
entre 0-1, es necesario actualizar tensiones y corrientes para iniciar el estudio del segmento 
de circuito adyacente a través de las ecuaciones (2.11) y (2.12).  
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑥)
𝑓 = 𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)
𝑓
 (2.11) 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑥,𝑥+1)
𝑓 = 𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)
𝑓 − (𝑌𝑙 𝑎𝑏𝑐(𝑥) +
𝑌𝑠 𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)
2
+ ⋯ 
… +
𝑌𝑠 𝑎𝑏𝑐(𝑥,𝑥+1)
2
 )𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑥)
𝑓
 
(2.12) 
 
Actualizar tensiones y 
corrientes a través de 
(2.11) y (2.12), 
respectivamente. 
No  
Estimar la distancia al punto 
de falla a través de las 
ecuaciones (2.6, 2.9 ó 2.10) 
0 ≤ 𝑚 ≤ 1? 
Cambiar de sección  
Fin  
Si  
Inicio 
Identificar el tipo de 
falla  
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2.2. Método propuesto por Mora et al 
  
El método propuesto en [MORA, 2014] incluye la presencia de generación distribuida DG 
en la red de distribución, cambiando las características de los circuitos de distribución en 
algunas zonas del sistema, es decir, que algunas zonas del circuito pierden radialidad, 
característica fundamental en el desarrollo de las metodologías de localización de fallas 
basadas en el modelo. Teniendo en cuenta lo anterior [MORA, 2014] plantea una 
metodología basada en las componentes de secuencia que involucra zonas radiales y no 
radiales del circuito, donde la zona radial corresponde al circuito visto aguas abajo del nodo 
w y la zona no radial corresponde al circuito visto aguas arriba del nodo w, como se muestra 
en la figura 2.7 
 
Figura 2. 7. Diagrama unifilar simplificado de un sistema de distribución con generación 
distribuida 
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Donde: 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝
: Tensión de fase de prefalla en estado estable medida en el nodo dgN. 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁,𝑗)
𝑝
: Corriente de fase en estado estable de prefalla que fluye del nodo dgN al nodo j. 
𝑍𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁) : Impedancia interna del DG.  
 
Las figura 2.7 ilustra de manera clara la diferencia que existe en el circuito en caso de la 
ocurrencia de una falla en la zona radial (falla aguas abajo del nodo w) o la ocurrencia de una 
falla en la zona no radial (aguas arriba del nodo w). Para las fallas ocurridas en la zona radial 
del circuito, el planteamiento de las ecuaciones para estimar la distancia al punto de falla es 
similar al mostrado en el literal 2.1, donde la falla es alimentada únicamente por el nodo de 
envío, mientras que el planteamiento para estimar la distancia al punto de falla aguas arriba 
del nodo w cambia, debido a que es alimentada por el nodo de envío y por el nodo de recibo. 
Teniendo en cuenta que el análisis para la zona radial es igual al mostrado en el literal 2.1, 
se mostrará únicamente el estudio para las fallas ocurridas en la zona no radial del circuito.  
2.2.1. Planteamiento para estimar la distancia al punto de falla en la zona no radial del sistema  
 
Para realizar el planteamiento de las ecuaciones necesarias para estimar la distancia al punto 
de falla se asume una falla entre los nodos p y q, que pertenecen a la zona no radial del 
sistema mostrado en la figura 2.7, con base a lo descrito el sistema puede ser representado a 
través de una sección de circuito como el que se muestra en la figura 2.8.  
 
 
Figura 2.8. Segmento equivalente de circuito utilizado para la estimación de la distancia al 
punto de falla considerando la presencia de DG en el sistema 
Donde: 
𝐼𝑓 = 𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑝,𝑓)
𝑓 + 𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑞,𝑓)
𝑓
 (2.13) 
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𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑗,𝑓)
𝑓
: Corriente de fase que aporta el generador distribuido a la falla, actualizada hasta el 
nodo de recibo de la sección en falla (nodo q).  
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de fase que aporta la Subestación a la falla, actualizada hasta el nodo de 
envío (nodo p). 
2.2.1.1. Falla monofásica a tierra 
  
El análisis planteado para estimar la distancia al punto de falla ante la ocurrencia de una falla 
monofásica a tierra, toma como referencia la figura 2.9.  
 
Figura 2.9. Interconexión de las redes de secuencia para una falla monofásica a tierra en el 
segmento p-q perteneciente a la zona no radial del sistema 
La figura 2.9 representa de manera gráfica el circuito que se obtiene al realizar la 
interconexión de las redes de secuencia para una falla monofásica a tierra ocurrida en la zona 
no radial del sistema, en el cual aparece la corriente 𝐼1(𝑞,𝑓)
𝑓
, corriente que aportan los DG a la 
falla. 
 
Tomando como referencia la figura 2.9 se plantea la ecuación (2.14). 
 
25 
 
𝑉0(𝑝)
𝑓 + 𝑉1(𝑝)
𝑓 + 𝑉2(𝑝)
𝑓 − 𝑚 (𝑍𝐿0(𝑝,𝑞) 𝐼0(𝑝,𝑓)
𝑓 + +𝑍𝐿1(𝑝,𝑞) 𝐼1(𝑝,𝑓)
𝑓
+ 𝑍𝐿2(𝑝,𝑞) 𝐼2(𝑝,𝑓)
𝑓 ) = 3𝑅𝑓𝐼𝑓 
 
(2.14) 
De la cual es posible conocer la corriente 𝐼𝑓 a través de la ecuación (2.13) derivando esto en 
la ecuación (2.15)  
𝑀 − 𝑚 𝑁 = 3𝑅𝑓𝐼𝑓 (2.15) 
 
Donde los coeficientes se definen de la siguiente manera: 
𝑀 = 𝑉0(𝑝)
𝑓 + 𝑉1(𝑝)
𝑓 + 𝑉2(𝑝)
𝑓
 
𝑁 = 𝑍𝐿0(𝑝,𝑞) 𝐼0(𝑝,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝐿1(𝑝,𝑞) 𝐼1(𝑝,𝑓)
𝑓 + 𝑍𝐿2(𝑝,𝑞) 𝐼2(𝑝,𝑓)
𝑓
 
 
La ecuación (2.15) tiene dos incógnitas (𝑅𝑓 𝑦 𝑚), sin embargo, es posible estimar el valor de 
m teniendo en cuenta que la ecuación (2.15) es compleja.  
 
2.2.1.2. Falla bifásica  
 
El desarrollo de las ecuaciones necesarias para la estimación de la distancia al punto de falla 
ante la ocurrencia de una falla bifásica en la zona no radial del sistema se platea a través del 
circuito mostrado en la figura 2.10.  
 
Figura 2.10. Interconexión de las redes de secuencia para una falla bifásica en el segmento 
p-q perteneciente a la zona no radial del sistema 
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El análisis de circuito de la figura 2.10 permite plantear la ecuación (2.16) necesaria para 
estimar la distancia al punto de falla. 
𝑃 − 𝑚𝑄 = 𝑅𝑓𝐼𝑓 (2.16) 
Donde los coeficientes se definen a través de: 
𝑃 = 𝑉1(𝑝)
𝑓 − 𝑉2(𝑝)
𝑓
 
𝑄 = 𝑍𝐿1(𝑝,𝑞) 𝐼1(𝑝,𝑓)
𝑓 − 𝑍𝐿2(𝑝,𝑞) 𝐼2(𝑝,𝑓)
𝑓 ) 
 
De igual manera al caso monofásico la distancia puede ser estimada a través del desarrollo 
matemático de la ecuación compleja (2.16). 
 
2.2.1.3. Falla trifásica  
 
La interconexión de las redes de secuencia ante la ocurrencia de una falla trifásica en la zona 
no radial del sistema es representada de manera gráfica a través del circuito de la figura 2.11.  
 
 
Figura 2.11. Interconexión de las redes de secuencia para una falla trifásica en el segmento 
p-q perteneciente a la zona no radial del sistema 
Finalmente es posible obtener la ecuación (2.17) a través del análisis de circuito de la figura 
2.11.  
 
𝑆 − 𝑚 𝑇 = 𝑅𝑓𝐼𝑓 (2.17) 
 
Donde los coeficientes son definidos de la siguiente manera: 
𝑆 = 𝑉1(𝑝)
𝑓
 
𝑇 = 𝑍𝐿1(𝑝,𝑞) 𝐼1(𝑝,𝑓)
𝑓
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Finalmente se soluciona la ecuación (2.17) para estimar la distancia al punto de falla.  
Si la falla no es localizada en el segmento actual se pasa al segmento de circuito adyacente y 
se recalculan las tensiones y corrientes del nodo de envío y de recibo a través de las 
ecuaciones (2.11) y (2.12) respectivamente.  
2.2.1.4. Algoritmo para la estimación de la distancia el punto de falla  
 
El algoritmo propuesto para la estimación de la distancia al punto de falla propuesta por 
[MORA, 2014] se presenta de manera gráfica en la figura 2.12.  
 
Figura 2.12. Algoritmo simplificado para la estimación de la distancia al punto de falla 
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corrientes a través de 
(2.11) y (2.12) 
respectivamente. 
Estimar la distancia al punto de falla 
a través de las ecuaciones (2.13, 2.14 
ó 2.15) 
No  
Estimar la distancia al punto de 
falla a través de las ecuaciones 
(2.6, 2.9 ó 2.10) 
0 ≤ 𝑚 ≤ 1? Cambiar de sección  
Si  
Si  
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corrientes a través de 
(2.11) y (2.12) 
respectivamente. 
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No  
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 3. Metodología Propuesta  
 
En este capítulo se presenta la metodología propuesta de localización de fallas en sistemas 
eléctricos de distribución considerando la presencia de generación distribuida en la red.  
 
Es importante mencionar que los métodos de localización de fallas se plantean de manera 
general en sistemas de distribución sin bifurcaciones. Teniendo en cuenta lo anterior, en el 
grupo de investigación en Calidad de Energía Eléctrica y Estabilidad (ICE3) de la 
Universidad Tecnológica de Pereira (UTP), se desarrolló una herramienta computacional, 
conocida como ATPeXchange, que permite representar los sistemas de distribución a través 
de radiales equivalentes en los cuales se eliminan las bifurcaciones, permitiendo esto la 
aplicabilidad de los métodos desarrollados [BEDO, 2010], [BEDO, 2012]. 
 
La herramienta computacional obtiene la información de la topología del circuito a través de 
ATPDraw, el cual permite tener disponibles en Matlab datos asociados a nodos finales, nodos 
de bifurcación, información de las líneas, ubicación y admitancia de las cargas. Datos 
necesarios para generar los radiales equivalentes. La figura 3.1 muestra de manera gráfica un 
circuito con bifurcaciones y la representación de su ramal principal a través de un radial 
equivalente.  
 
Figura 3.1. Representación a través de equivalentes radiales: a) Circuito real; y b) 
Equivalente radial del ramal principal 
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Es posible observar que el sistema real de la figura 3.1.a se puede representar a través de 
tantos circuitos equivalentes como nodos finales exista en el circuito. La figura 3.1.b muestra 
de manera gráfica el equivalente radial del sistema real comprendido entre el nodo a y el 
nodo d donde las admitancias equivalentes (𝑌𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖) conectadas a los nodos de 
bifurcación (nodos b y c) representan la fracción de circuito aguas debajo de dichos nodos.  
 
Una vez se tienen los radiales equivalentes del circuito, es posible aplicar los métodos de 
localización de fallas basados en el modelo, lo que convierte a ATPeXchange en una 
herramienta fundamental en el planteamiento del método de localización de fallas propuesto, 
teniendo en cuenta que los circuitos en los cuales se valida la robustez del método incluye 
esta característica particular de los sistemas eléctricos de distribución. En la figura 3.2 se 
muestra un circuito con características radiales y no radiales. Las zonas aguas arriba del nodo 
w corresponden a las zonas no radiales, mientras que las zonas aguas debajo del nodo w 
corresponden a las zonas radiales.  
 
 
Figura 3.2. Diagrama unifilar simplificado de un sistema de distribución con generación 
distribuida 
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Donde: 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝
: Tensión de fase de prefalla en estado estable medida en el nodo dgN. 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝′
: Tensión interna del generador distribuido N. 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁,𝑗)
𝑝
: Corriente de fase en estado estable de prefalla que fluye del nodo dgN al nodo j. 
𝑍𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁) : Impedancia interna del DG.  
 
El planteamiento inicia asumiendo una falla entre los nodos w y x, tramo correspondiente a 
la zona radial del circuito, es decir, aguas abajo del nodo w. Teniendo en cuenta que el 
planteamiento de la metodología propuesta se realiza a través de una segmento de línea. En 
la figura 3.3 se muestra el circuito equivalente representado a través de un segmento de línea 
ante la ocurrencia de una falla en la zona radial.  
 
Figura 3.3. Segmento de línea ante una falla ocurrida en la zona radial del circuito  
Donde: 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑖)
𝑓
: Voltajes de fase de falla en el nodo de envío (nodo w). 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corrientes de fase que aportan los DG y la subestación a la falla. 
𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗): Impedancia de fase del tramo de línea en falla. 
𝑌𝑠(𝑖,𝑗): Admitancia Shunt de fase del tramo de línea.  
𝑌𝑙𝑎𝑏𝑐(𝑖) : Admitancia de carga de fase conectada en el nodo de envío (nodo i). 
𝑍𝑡ℎ𝑎𝑏𝑐  : Impedancia de Thevenin del circuito vista desde el nodo de recibo (nodo x). 
𝑚: Distancia al punto de falla.  
 
En caso que la falla ocurra entre el segmento comprendido por el nodo p y q correspondiente 
a la zona no radial del sistema, es decir, aguas arriba del nodo w, como se muestra en la figura 
3.1, el circuito puede ser representado a través del segmento de línea que se muestra en la 
figura 3.4.  
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Figura 3.4. Segmento de línea ante una falla ocurrida en la no zona radial del circuito 
Donde:  
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑖)
𝑓
: Tensión de falla de fase en el nodo de envío (nodo p). 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de falla de fase que fluye del nodo de envío (nodo p) al nodo f. 
𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗): Impedancia de fase del tramo de línea en falla. 
𝑌𝑠𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑗): Admitancia Shunt de fase del tramo de línea bajo falla. 
𝑌𝑙𝑎𝑏𝑐(𝑖) : Admitancia de carga de fase conectada en el nodo de envío (nodo p). 
𝑍𝑡ℎ𝑎𝑏𝑐  : Impedancia equivalente de thevenin de fase del circuito, vista desde el nodo de recibo 
(nodo q). 
𝑉𝑡ℎ𝑎𝑏𝑐: Tensión de Thevenin de fase calculada en el nodo de recibo (nodo q). 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑗,𝑓)
𝑓
: Corriente de fase que fluye del nodo de recibo (nodo q) al nodo f. 
 
Teniendo en cuenta las diferencias que se presentan los circuitos de las figuras 3.3 y 3.4, es 
necesario realizar el planteamiento de la metodología en dos partes una para las fallas 
ocurridas en las zonas radiales y otra para las fallas ocurridas en las zonas no radiales del 
circuito.  
 
3.1. Planteamiento de la metodología para la estimación de la distancia al punto de 
falla en las zonas radiales del sistema  
 
Una vez se tiene el circuito representado a través del segmento de línea mostrado en la figura 
3.3, es necesario realizar la transformación a componentes de secuencia y ejecutar la 
interconexión de las redes de secuencia teniendo en cuenta el tipo de falla ocurrida, lo anterior 
debido a que la ecuación para estimar la distancia al punto de falla es diferente para cada 
caso.  
Las ecuaciones para estimar la distancia al punto de falla son iguales a las presentadas por 
[BEDO, 2013] y fueron desarrolladas en la sección 2.1.1, sin embargo, la corriente del nodo 
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de envío y el procedimiento metodológico para estimar la distancia al punto de falla se 
plantea de manera diferente. 
La corriente en el nodo de envío para las fallas ocurridas en la zona radial del sistema, es 
decir, aguas abajo del nodo w, puede ser calculada de la siguiente manera: 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑓)
𝑓
= 𝐼𝑎𝑏𝑐𝑆/𝑆(𝑤,𝑓)
𝑓
+ ∑ 𝐼𝑎𝑏𝑐 𝐷𝐺𝑖(𝑤,𝑓)
𝑠
𝑖=1
 (3.1) 
Donde: 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de fase que fluye del nodo envío (nodo w) al nodo f. 
𝐼𝑎𝑏𝑐𝑆/𝑆(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de fase suministrada a la falla por la subestación, actualizada hasta el nodo de 
envío de la sección en falla (nodo w). 
𝐼𝑎𝑏𝑐𝐷𝐺(𝑖,𝑓) : Corriente suministrada por los DG, actualizada hasta el nodo de envío de la sección en 
falla (nodo w). 
Finalmente se presenta el algoritmo propuesto para la estimación de la distancia al punto de 
falla para las zonas radiales del sistema. 
3.1.1. Algoritmo propuesto para la estimación de la distancia al punto de falla en las zonas 
radiales del sistema  
Las etapas para realizar la estimación de la distancia al punto de falla ante la ocurrencia de 
una falla en la zona radial se muestran en la figura 3.5.  
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Figura 3.5. Algoritmo propuesto para la estimación de la distancia al punto de falla en las 
zonas radiales del sistema 
Etapa 1: En esta etapa se realiza la identificación del tipo de falla a través del algoritmo que 
se presenta en [DAS, 1998], el cual permite identificar el tipo de falla a partir de las medidas 
de corriente de falla y de prefalla. 
 
Etapa 2: Se realiza la actualización de las tensiones y corrientes en el nodo de envío de la 
sección analizada a través de las ecuaciones (3.1) y (3.2) respectivamente.  
 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑥)
𝑓 = 𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑤)
𝑓 − 𝑍𝐿𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)
𝑓
 (3.1) 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑥,𝑦)
𝑓 = 𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)
𝑓 − (𝑌𝑙𝑎𝑏𝑐(𝑥) +
𝑌𝑠𝑎𝑏𝑐(𝑤,𝑥)
2
+
𝑌𝑠𝑎𝑏𝑐(𝑥,𝑦)
2
 )𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑥)
𝑓   
 
(3.2) 
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Etapa 3: Se estiman los valores de la distancia al punto de falla y de la resistencia de falla a 
través de las ecuaciones 2.6, 2.9 o 2.10. Lo anterior teniendo en cuenta el tipo de falla, debido 
a que los coeficientes de la ecuación cuadrática de la cual se obtienen dichos valores cambian 
de acuerdo al tipo de falla. Esta etapa se realiza para todas las secciones que pertenezcan a la 
zona radial del circuito.  
 
Etapa 4: En esta etapa se evalúa si la sección analizada es la última sección del circuito (si 
el nodo x es igual al nodo z). En caso afirmativo ir a la etapa 6 para seleccionar la respuesta 
más adecuada. En caso contrario ir a la etapa 5.  
 
Etapa 5: En esta etapa se realiza el cambio de sección en análisis, lo que permite regresar a 
la etapa 2 donde se recalculan los valores de corrientes y tensiones en el nuevo nodo de envío.  
 
Etapa 6: Finalmente, se realiza la selección de la respuesta más adecuada. Una vez se tienen 
las estimaciones de todos los valores de la distancia al punto de falla (m) y de las resistencias 
de falla para cada sección del circuito perteneciente a la zona radial, se evalúa que se 
cumplan las siguientes condiciones: 0 ≤ 𝑚 ≤ 1 y 0Ω ≤ 𝑅𝑓 ≤ 40Ω 
La respuesta que se seleccione debe cumplir ambas condiciones. La condición a indica que 
la falla se encuentra en la sección asociada a este valor, sin embargo, esta respuesta también 
debe cumplir la condición b, donde se plantea que la resistencia de falla se encuentre entre 
0 Ω y 40Ω , teniendo en cuenta el trabajo mostrado por [DAGE, 2000], en el que se afirma 
que las fallas en los sistemas de distribución no presentan valores de resistencia de falla por 
fuera de este rango.  
 
3.2. Planteamiento de la metodología para la estimación de la distancia al punto 
de falla en las zonas no radiales del sistema 
 
El planteamiento para realizar la estimación de la distancia al punto de falla para las secciones 
pertenecientes a la zona no radial, toma como referencia el circuito de la figura 3.4. En esta 
figura se presenta un equivalente de thevenin que representa la fracción de circuito vista 
desde el nodo de recibo (nodo q) de la sección analizada, el cálculo de este equivalente de 
thevenin se realiza de la siguiente manera.  
 
3.2.1. Cálculo de la tensión de thevenin  
 
El cálculo de la tensión de thevenin en el nodo de recibo (nodo q) de la sección de circuito 
analizada se realiza tomando como referencia el circuito de la figura 3.2, del cual es 
desconectado el segmento de circuito aguas abajo del nodo q como se muestra en la figura 
3.6.  
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Figura 3.6. Segmento del diagrama unifilar simplificado del sistema de distribución de la 
figura 3.2 aguas abajo del nodo q 
 
Teniendo en cuenta que al realizar la desconexión del circuito las medidas de tensión y de 
corriente adquiridas no corresponden al circuito de la figura 3.6, es necesario calcular la 
tensión interna de los DG a partir de la figura 3.2 a través de la ecuación (3.3) 
 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝′ = 𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝 + 𝑍𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁) 𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁,𝑗)
𝑝
 (3.3) 
 
Donde: 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝′
: Tensión interna de fase del generador distribuido N de prefalla. 
𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝
: Tensión de fase del generador distribuido, de prefalla, medida en el nodo dgN. 
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁,𝑗)
𝑝
: Corriente de fase de prefalla medida, que fluye del nodo dgN al nodo j. 
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Una vez se tienen las tensiones internas de los generadores distribuidos, es necesario aplicar 
el principio de superposición para determinar la tensión de thevenin en el nodo q, lo anterior 
teniendo en cuenta que existe más de una fuente independiente aguas abajo del nodo q. 
 
El principio de superposición establece que los voltajes en cualquier parte de un circuito que 
tiene más de una fuente independiente es igual a la suma de las respuestas provocadas por 
cada fuente independiente actuando sola, donde todas las otras fuentes se fijan en cero. 
Teniendo en cuenta lo anterior, la admitancia del circuito con la fuente actuando de manera 
individual se agrupa en el nodo adyacente al nodo dgN, como se muestra en la figura 3.7.  
 
Figura 3.7. Concentración de la admitancia del circuito aguas abajo del nodo j 
Con la representación del circuito aguas abajo del nodo j a través de la admitancia 
𝑌𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑎𝑏𝑐(𝑗), la impedancia interna del DG y la tensión ideal es posible calcular la 
corriente que aporta el DGN a través de la ecuación (3.4). 
 
𝐼𝑎𝑏𝑐𝐷𝐺𝑁
𝑝 = [𝑍𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁) + 𝑌𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑏𝑐(𝑗)
−1]−1 𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝′
 (3.4) 
 
Con el cálculo de la corriente que aporta el DG al circuito modificado de la figura 3.6 
(𝐼𝑎𝑏𝑐𝐷𝐺𝑁
𝑝
) y la tensión ideal 𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑑𝑔𝑁)
𝑝′
 disponibles, es posible calcular la tensión de thevenin 
en el nodo q para cada fuente actuando de manera independiente.  
 
Finalmente se realiza la suma de las tensiones de thevenin calculadas para cada DG actuando 
de manera independiente, para estimar el voltaje de thevenin correspondiente a la figura 3.4, 
como se muestra en la ecuación (3.5) 
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𝑉𝑡ℎ 𝑎𝑏𝑐 = ∑ 𝑉𝑡ℎ 𝑎𝑏𝑐 𝑖
𝐷
𝑖=1
 (3.5) 
 
Donde:  
𝑉𝑡ℎ 𝑎𝑏𝑐 𝑖: Tensión de fase calculada en el nodo q, para cada DG actuando de manera 
independiente. 
𝐷: Número de Generadores distribuidos ubicados aguas abajo del nodo q. 
3.2.2. Cálculo de la impedancia de Thevenin  
 
La impedancia de Thevenin también es calculada con base en el circuito de la figura 3.6, sin 
embargo, para la estimación de la impedancia de thevenin todas las fuentes que aparecen 
aguas debajo del nodo q se hacen cero como se muestra en la figura 3.8. 
 
 
Figura 3.8. Segmento del diagrama unifilar simplificado del sistema de distribución de la 
figura 3.2 aguas abajo del nodo q y con todas los DG en cero 
Una vez se hacen cero las fuentes que modelan los DG, el circuito de la figura 3.8 puede ser 
representado a través de su admitancia equivalente de Thevenin como se muestra en la figura 
3.9.  
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Figura 3.9. Admitancia equivalente de Thevenin 
 
Después de realizar los cálculos del equivalente de Thevenin se procede al análisis de circuito 
necesario para el planteamiento de la ecuación utilizada para estimar la distancia al punto de 
falla en las zonas no radiales del circuito como se muestra en la sección 3.2.3.  
3.2.3. Desarrollo de la ecuación necesaria para estimar la distancia al punto de falla en 
la zona no radial del sistema 
 
Una vez se tienen calculados todos los parámetros del segmento de circuito de la figura 3.4, 
se procede a realizar la transformación a componentes de secuencia de todos los parámetros 
del segmento a través de las ecuaciones (2.2-2.4). Al realizar dicha transformación se obtiene 
la interconexión de las redes de secuencia de acuerdo al tipo de falla que ocurra como se 
muestra en las figuras 3.10-3.12, las cuales son similares a las presentadas en las figuras 2.9-
2.11 excepto por el equivalente de thevenin que se plantea para representar el circuito aguas 
abajo del nodo de recibo.  
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Figura 3.10. Interconexión de las redes de secuencia ante la ocurrencia de una falla 
monofásica a tierra en la zona no radial del sistema 
Donde: 
𝑉012(𝑖)
𝑓
: Tensión de falla de secuencia en el nodo de envío (nodo p). 
𝐼012(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de falla de secuencia que fluye del nodo de envío (nodo p) al nodo f. 
𝑍𝐿012(𝑖,𝑗): Impedancia de secuencia del tramo de línea en falla (tramo p.-q). 
𝑌𝑠012(𝑖,𝑗): Admitancia Shunt de secuencia del tramo de línea en falla (tramo p-q). 
𝑌𝑙012(𝑖) : Admitancia de carga de secuencia conectada en el nodo de envío (nodo p). 
𝑍𝑡ℎ012 : Impedancia equivalente de thevenin de secuencia del circuito vista desde el nodo de 
recibo (nodo q). 
𝑉𝑡ℎ012: Tensión de thevenin de secuencia vista en el nodo de recibo (nodo q). 
𝐼012(𝑖,𝑓)
𝑓
: Corriente de secuencia que fluye del nodo de recibo (nodo q) al nodo f. 
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Figura 3.11. Interconexión de las redes de secuencia ante la ocurrencia de una falla 
bifásica, en la zona no radial del sistema 
 
 
Figura 3.12. Interconexión de las redes de secuencia ante la ocurrencia de una falla 
trifásica, en la zona no radial del sistema. 
Las figuras 3.10-3.12, involucran la red de secuencia positiva, que es similar para todos los 
tipos de falla y donde se tiene como incógnita únicamente la distancia al punto de falla, lo 
anterior facilita el planteamiento matemático, debido a que la ecuación que se obtiene para 
estimar la distancia al punto de falla a través del análisis de circuito en la trayectoria cerrada 
que conforma la red de secuencia positiva es independiente del tipo de falla. A continuación 
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se presenta el procedimiento matemático desarrollado mediante el cual se obtiene la ecuación 
para estimar la distancia al punto de falla en las zonas no radiales del circuito.  
𝑉1(𝑓)
𝑓 = 𝑉1(𝑝)
𝑓 − 𝑚𝑍𝐿1(𝑝,𝑞)𝐼𝑝,𝑓
𝑓
 (3.6) 
𝑉1(𝑓)
𝑓 = 𝑉𝑡ℎ1 − (𝑍𝑡ℎ1 + 𝑍𝐿1(𝑝,𝑞) − 𝑚𝑍𝐿1(𝑝,𝑞))𝐼𝑞,𝑓
𝑓
 (3.7) 
Igualando las ecuaciones (3.6) y (3.7) y resolviendo para despejar el valor de m se tiene: 
 
𝑚 =
𝑉1(𝑝)
𝑓 − 𝑉𝑡ℎ1 + (𝑍𝑡ℎ1 + 𝑍𝐿1(𝑝,𝑞))𝐼(𝑞,𝑓)
𝑓
𝑍𝐿1(𝑝,𝑞)(𝐼(𝑞,𝑓)
𝑓 + 𝐼𝑝,𝑓
𝑓 )
 (3.8) 
 
Donde la ecuación (3.8) es la ecuación generalizada para la estimación de la distancia al punto 
de falla en las zonas no radiales del sistema.  
 
Si el valor de la distancia a la punto de falla no cumple con el criterio de parada (0 ≤ 𝑚 ≤ 1), 
pasar a la sección adyacente, actualizar los valores de tensión y corriente a través de las 
ecuaciones (3.1) y (3.2) respectivamente y finalmente recalcular el equivalente de thevenin 
para el nuevo nodo de recibo.  
3.2.4. Algoritmo propuesto para la estimación de la distancia al punto de falla en las zonas no 
radiales del sistema 
 
Figura 3.13. Algoritmo propuesto para la estimación de la distancia al punto de falla en 
secciones pertenecientes a la zona no radial 
Estimar el valor de la distancia al 
punto de falla a través de la 
ecuación 3.8 
0 ≤ 𝑚 ≤ 1? 
Inicio 
Actualización de tensiones, 
corrientes y equivalente de 
thevenin 
Cambiar sección de análisis 
Fin 
Sí 
No 
Etapa 1 
Etapa 2 
Etapa 3 Etapa 4 
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Etapa 1: En esta etapa se actualizan las tensiones y corrientes en el nodo de envío, la 
corriente en el nodo de recibo y se calcula el equivalente de thevenin. Las tensiones y 
corrientes se actualizan a través de las ecuaciones (3.1) y (3.2).  
 
Etapa 2: Se estima la distancia al punto de falla a través de la ecuación generalizada (3.8), 
la cual permite estimar la distancia al punto de falla independiente del tipo de falla. 
 
Etapa 3: se evalúa si el valor estimado de la distancia al punto de falla (m) se encuentra en 
el intervalo [0-1]. En caso afirmativo pare, la falla ha sido localizada. En caso contrario ir a 
la etapa 4.  
 
Etapa 4: En esta etapa se realiza el cambio de sección de análisis y se pasa a la etapa 1, 
donde se actualizan de nuevo los parámetros necesarios para estimar m.  
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4. Aplicación de la metodología propuesta  
 
4.1. Descripción de los sistemas de prueba 
 
La validación de la metodología propuesta se realizó a través de 3 sistemas de prueba, dos de 
ellos diseñados por el grupo de investigación ICE3 de la UTP e identificados como: sistema 
de prueba ICE3-SP1 de 19 nodos y el ICE3-SP2 de 32 nodos, y el sistema IEEE de 34 nodos 
tomado de los “test feeders” del “Distibution System Analysis Subcommittee” del “Institute 
Electrical and Electronics Enginieers” [IEEE, 2012]. Los sistemas de prueba operan a 
tensiones de 11,4 kV, 34,5 kV y 24,9 kV respectivamente e involucran características de 
sistemas reales entre las que se encuentra una alta ramificación, tramos con diferentes 
longitudes, ramales monofásicos y trifásicos, desbalance y conductores de diferentes 
calibres. De manera adicional se involucró generación distribuida en cada sistema de prueba. 
Los sistemas se muestran en las figuras 4.1-4.3.  
 
El sistema de la figura 4.1 denominado Sistema de prueba ICE3-SP1 se diseño con un nivel 
de tensión de 11,4 kV, con un total de 19 nodos, laterales a lo largo del sistema y con un 
generador distribuido ubicado en el nodo 007 que permite simular la perdida de redialidad 
del sistema.  
 
 
Figura 4.1. Sistema de prueba ICE3-SP1, simulado en el software ATPDraw 
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La figura 4.2 presenta el sistema de prueba ICE3-SP2 de 32 nodos el cual tiene una tensión 
de 34,5 kV, presencia de generación distribuida en el nodo 30 y cargas distribuidas a lo largo 
del sistema.  
 
Figura 4.2. Sistema de prueba ICE-SP2, simulado en el software ATPDraw 
Finalmente se muestra en la figura 4.3 el sistema de prueba IEEE de 34 nodos con una tensión 
de 24,9 kV y con un generador distribuido ubicado en el nodo 836.  
 
 
Figura 4.3. Sistema de prueba IEEE de 34 nodos y nivel de tensión de 24,9 kV con 
presencia de DG en el nodo 836, simulado en el software ATPDraw 
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4.2. Software utilizado 
 
Los sistemas de prueba utilizados para validar el desempeño de la metodología propuesta 
fueron simulados en el software gratuito ATPDraw del cual fueron extraídos los datos del 
circuito a través de la herramienta ATPeXchange desarrollada en Matlab por el grupo de 
investigación ICE3 de la UTP, el cual se encarga de entregar la información del circuito de 
manera organizada y realiza la reducción del circuito, es decir, entrega toda la información a 
través de radiales equivalentes [BEDO, 2010],[BEDO, 2012]. 
 
Finalmente se utiliza la herramienta de simulación automática de fallas, la cual permite 
adquirir los datos de entrada necesarios para la implementación de los MBM y MBC, y que 
ha sido perfeccionada a través de diferentes trabajos de investigación desarrollados por 
integrantes del grupo ICE3 de la UTP entre los que se encuentran [BEDOI, 2006], [BEDOII, 
2006], [PERE, 2010] y [MARI, 2013], trabajo de depuración que asegura la veracidad de los 
datos adquiridos a través de esta herramienta.  
 
4.3. Consideraciones previas 
 
4.3.1. Medida del desempeño  
 
El desempeño del método de localización de fallas propuesto se mide a través del indicador 
conocido en la literatura como error absoluto, que permite cuantificar el error en la 
localización a través de la siguiente relación.  
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 =
𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎
𝐿𝑇
 
(4.1) 
Donde:  
𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙: Distancia real a la cual ocurrió la falla medida desde la subestación. 
𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎: Distancia estimada a través de la metodología propuesta medida desde la 
subestación.  
𝐿𝑇: Longitud del radial más largo del sistema.  
 
Las gráficas utilizadas para presentar los resultados obtenidos muestran en el eje vertical el 
error absoluto y en el eje horizontal la distancia real a la cual ocurrió la falla.  
 
4.3.2. Escenarios de prueba  
 
Para validar el desempeño de la metodología propuesta y la robustez de esta, se plantean 
escenarios de prueba en los que se consideran diferentes condiciones operativas, las cuales 
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incluyen variaciones aleatorias de carga y variaciones en diferentes parámetros de los 
circuitos, permitiendo realizar simulaciones que se acerquen de manera aproximada al 
comportamiento de los sistemas de distribución reales e incluyendo las variaciones que más 
afectan el desempeño de los MBM [MARI, 2013], [ALZA, 2013].  
 
Escenario 1: Circuitos a condición nominal con modelo de carga de impedancia constante y 
diferentes niveles de inserción de generación distribuida para fallas monofásicas a tierra, 
bifásicas y trifásicas, y para variaciones de resistencia de falla entre 0 y 40 Ω. 
 
Escenario 2: circuitos ante 50 condiciones operativas, donde cada condición operativa 
involucra una variación aleatoria de carga entre 10 y el 150% de su valor nominal, 
permitiendo simular la característica estocástica de las cargas para fallas monofásicas, 
bifásicas y trifásicas, y para variaciones de resistencia de falla entre 0 y 40 Ω. 
 
Escenario 3: 50 condiciones operativas en el circuito IEEE-34 nodos en las cuales se 
incluyen variaciones de la carga conectada, longitud de líneas, magnitud y ángulo de las 
fuentes de tensión, grado de desbalance, resistividad del terreno y factor de potencia para 
fallas monofásicas, bifásicas y trifásicas, y para variaciones de resistencia de falla entre 0 y 
40 Ω.  
 
4.4. Resultados  
 
4.4.1. Escenario 1 
 
Este escenario permite visualizar el comportamiento de la metodología propuesta ante 
condiciones nominales para los diferentes tipos de falla, es decir, ante condiciones de carga 
conocidas y diferentes niveles de inclusión de DG los cuales fueron seleccionados de manera 
arbitraria con el fin de simular el impacto de los DG para diferentes valores de potencia 
suministrada. Estos resultados sirven como referencia para evaluar la robustez de la 
metodología ante variaciones en los parámetros del circuito.  
 
4.4.1.1. Resultados en el circuito de prueba IEEE-34 nodos 
 
La figura 4.4 muestra el desempeño del método para fallas monofásicas ante condiciones 
nominales para el circuito IEEE de 34 nodos, con un nivel de inserción de DG del 10 % y 
resistencias de falla de 0,05, 10, 20, 30 y 40 Ω. 
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Figura 4.4. Desempeño para fallas monofásicas a tierra para un nivel de inserción de DG 
del 10% 
 
La figura 4.5 presenta el desempeño del método ante fallas monofásicas para el circuito IEEE 
de 34 nodos ante condiciones nominales de carga, nivel de DG del 35% y variaciones de 
resistencia de falla.  
 
Figura 4.5. Desempeño para fallas monofásicas a tierra para un nivel de inserción de DG 
del 35% 
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La figuras 4.6 y 4.7 presentan el desempeño del método ante fallas bifásicas en el circuito 
IEEE de 34 nodos para condiciones nominales, nivel de DG del 10% y 35% respectivamente 
y diferentes valores de resistencias de falla. 
 
 
Figura 4 6. Desempeño para fallas bifásicas para un nivel de inserción de DG del 10%  
 
Figura 4.7. Desempeño para fallas bifásicas para un nivel de inserción de DG del 35%  
Las figuras 4.8 y 4.9 presentan los resultados obtenidos para el circuito IEEE de 34 para fallas 
trifásicas ante condiciones nominales de carga, niveles de inserción de DG de 10 y 35% 
respectivamente y valores de resistencia de falla entre 0 y 40 Ω. 
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Figura 4.8. Desempeño para fallas trifásicas para un nivel de inserción de DG del 10%  
 
Figura 4.9. Desempeño para fallas trifásicas para un nivel de inserción de DG del 35%  
 
 
 
 
 
 
 
 
-10 0 10 20 30 40 50 60
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
Distancia al punto de falla [km]
E
r
r
o
r
 a
b
so
u
to
 [
%
]
Desempeño para falla trifásica para un nivel de DG del 10%
 
 
0.05
10
20
30
40
-10 0 10 20 30 40 50 60
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
Distancia al punto de falla [km]
E
r
r
o
r
 a
b
so
u
to
 [
%
]
Desempeño para falla trifásica para un nivel de DG del 35%
 
 
0.05
10
20
30
40
50 
 
4.4.1.2. Resultados en el circuito de prueba ICE3-SP1 de 19 nodos 
 
Las figuras 410 y 4.11 muestran el desempeño para fallas monofásicas ante condiciones 
nominales en el circuito ICE3-SP1 de 19 nodos para niveles de inserción de DG del 10 y el 
30% respectivamente. 
 
Figura 4.10. Desempeño para fallas monofásicas para un nivel de inserción de DG del 10% 
 
 
Figura 4 11. Desempeño para fallas monofásicas a tierra para un nivel de inserción de DG 
del 30% 
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En las figuras 4.12 y 4.13 se muestra el desempeño de la metodología propuesta para el 
circuito ICE3-SP1 para fallas bifásicas y niveles de DG del 10 y del 30 % respectivamente. 
 
 
Figura 4.12. Desempeño para fallas bifásicas para un nivel de inserción de DG del 10% 
 
 
Figura 4.13. Desempeño para fallas bifásicas para un nivel de inserción de DG del 30% 
 
Finalmente se presentan los resultados ante falla trifásica para el sistema ICE3-SP1 de 19 
nodos para condiciones nominales y porcentajes de inserción de DG de 10 y 30. 
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Figura 4.14. Desempeño para fallas trifásicas simuladas para un nivel de inserción de DG 
del 10% 
 
 
Figura 4.15. Desempeño para fallas trifásicas para un nivel de inserción de DG del 30% 
 
 
4.4.1.3. Resultados en el circuito de prueba ICE3-SP2 de 32 nodos 
Las figuras 4.16-4.18 presentan el desempeño de la metodología propuesta para el circuito 
ICE3 de 32 nodos para un nivel de DG del 20 % para fallas monofásicas, bifásicas y trifásicas 
respectivamente. 
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Figura 4.16. Desempeño para fallas monofásicas para un nivel de inserción de DG del 20% 
 
 
Figura 4.17. Desempeño para fallas bifásicas para un nivel de inserción de DG del 20% 
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Figura 4.18. Desempeño para fallas trifásicas para un nivel de inserción de DG del 20% 
 
Las figuras 4.4-4.18 muestran el desempeño de la metodología propuesta para diferentes 
niveles de inserción de DG y la robustez que presenta el método ante estos diferentes niveles, 
lo anterior se concluye teniendo en cuenta que los errores en la estimación para fallas 
simuladas introduciendo únicamente la variación del nivel de DG difieren como máximo en 
un 2%, lo que no genera grandes complicaciones en la localización de la falla. Un ejemplo 
de lo mencionado se puede visualizar de manera clara en las gráficas 4.4 y 4.5 
correspondientes ambas a fallas monofásicas a tierra simuladas en el circuito IEEE-34 nodos, 
donde la comparación de los errores para un nivel de inserción del 10 y del 35%, en los 
últimos tramos, presenta un delta cercano al 2%.  
 
Es importante mencionar que el grado de desbalance presente en el circuito IEEE-34 nodos 
hace que el error en la estimación comparado con los circuitos ICE3-SP1 e ICE3-SP2 sea 
mayor, debido a las aproximaciones que se realizan en el circuito equivalente en redes de 
secuencia, donde no se tienen en cuenta los acoples entre redes.  
 
Los casos mostrados en este escenario quedan como referencia para evidenciar la robustez 
de la metodología ante las diferentes variaciones plateadas.  
 
4.4.2 Escenario 2: circuitos ante diferentes condiciones operativas 
 
En este escenario se presentan 50 condiciones operativas, cada condición operativa involucra 
una variación aleatoria de carga entre 10 y el 150% de su valor nominal, permitiendo simular 
la característica estocástica de las cargas para fallas monofásicas, bifásicas y trifásicas y para 
variaciones de resistencia de falla entre 0 y 40Ω. 
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La variación de carga para cada condición operativa fue corregida a través de la ecuación 
(4.2) 
𝛽 =
𝐼´𝑎𝑏𝑐
𝑝
𝐼´𝑎𝑏𝑐𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑝  
(4.2) 
Donde: 
 
𝐼´𝑎𝑏𝑐𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑝
: Promedio de las corrientes de prefalla, de las fases a, b y c en condiciones. 
nominales. 
 
𝐼´𝑎𝑏𝑐
𝑝
: Promedio de las corrientes de prefalla, de las fases a, b y c del caso en estudio. 
 
La cual permitió ajustar los valores de la carga ante cada condición operativa, lo que deriva 
en una corrección de la corriente que se circula por cada una de las cargas.  
 
4.4.2.1. Resultados para fallas monofásicas a tierra, bifásicas y trifásicas simuladas en 
el circuito de prueba IEEE-34 nodos para diferentes condiciones operativas. 
 
 
Figura 4.19. Desempeño para fallas monofásicas a tierra 
0 10 20 30 40 50 60
-3
-2.5
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
Distancia [km]
E
r
r
o
r
 a
b
so
lu
to
[%
]
Desempeño para variaciones aleatorias de carga entre [10-150%]
 
 
0.05
10
20
30
40
56 
 
 
Figura 4.20. Desempeño para fallas bifásicas 
 
 
Figura 4.21. Desempeño para fallas trifásicas 
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4.4.2.2. Resultados para fallas monofásicas a tierra, bifásicas y trifásicas simuladas en 
el circuito de prueba ICE3-SP1 de 19 nodos para diferentes condiciones operativas 
 
 
Figura 4.22. Desempeño para fallas monofásicas a tierra 
 
 
Figura 4.23. Desempeño para fallas bifásicas 
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Figura 4.24. Desempeño de la metodología propuesta para fallas trifásicas 
 
4.4.2.3. Resultados para fallas monofásicas a tierra, bifásicas y trifásicas simuladas en el 
circuito de prueba ICE3-SP2 de 32 nodos para diferentes condiciones operativas 
 
 
Figura 4.25. Desempeño para fallas monofásicas a tierra 
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Figura 4.26. Desempeño para fallas bifásicas 
 
 
Figura 4.27. Desempeño para fallas trifásicas 
 
El desempeño mostrado por la metodología propuesta ante las diferentes condiciones 
operativas simuladas en los tres sistemas de prueba, permite evidenciar la buena respuesta de 
la estimación de la distancia al punto de falla ante condiciones inciertas de carga. Sin 
embargo, para la falla bifásica, en algunas condiciones operativas, como se muestra en la 
figura 4.26, existe un nodo que presenta un aumento crítico del error, esto se debe a que la 
falla simulada no es localizada y se asume en el nodo final. Es importante mencionar que 
aunque se presente un aumento generalizado en el error de la estimación de la distancia al 
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punto de falla, este se da alrededor del caso nominal con pequeñas diferencias, lo que permite 
afirmar que el método acompañado del factor de corrección de carga mostrado en la ecuación 
(4.2) en la mayoría de los escenarios plateados presenta un buen desempeño. Cabe resaltar 
que existe una diferencia significativa entre los errores obtenidos en las zonas radiales y no 
radiales. El buen desempeño del método en las zonas no radiales es consecuencia directa de 
tener medidas en los dos extremos de la sección analizada, resultado que nos permite afirmar 
que ante mayor número de medidas mejor es el desempeño de los MBM, lo anterior se puede 
visualizar en las gráficas 4.25-4.27 donde el error en la estimación antes del kilómetro 13 
presenta un mejor desempeño. 
4.4.3. Escenario 3:  
 
En este escenario de prueba se plantean 50 condiciones operativas para el circuito IEEE de 
34 nodos, cada uno de estos escenarios presenta las siguientes variaciones, donde se plantea 
la variación de los parámetros que afectan el desempeño de los MBM teniendo en cuenta lo 
planteado en [MARI, 2013].  
 
Parámetros de modelado 
Rango de incertidumbre 
Mínimo Máximo 
Magnitud de tensión en la fuente 0.95 p.u 1.10 p.u 
Desbalance -3.4° 3.4° 
Carga del sistema promedio 10% 150% 
Factor de potencia promedio -0.02 0.02 
Longitud del conductor 95% 105% 
Resistividad del terreno 80 [Ω*m] 120[Ω*m] 
Tabla 1.1. Rangos de variación de los parámetros del circuito 
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Figura 4.28. Desempeño para fallas monofásicas a tierra 
  
 
Figura 4.29. Desempeño para fallas bifásicas 
 
0 10 20 30 40 50 60
-4
-3
-2
-1
0
1
2
Distancia  [km]
E
r
r
o
r
 a
b
so
u
to
 [
%
]
Desempeñoa ante variaciones aleatorias en diferentes parametros del sistema
 
 
0.05
10
20
30
40
0 10 20 30 40 50 60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
Distancia  [km]
E
r
r
o
r
 a
b
so
u
to
 [
%
]
Desempeño ante variaciones aleatorias en diferentes parámetros del sistema 
 
 
0.05
10
20
30
40
62 
 
 
Figura 4.30. Desempeño para fallas trifásicas 
 
Los resultados mostrados de manera previa a través de las gráficas 4.28-4.30, permiten 
evidenciar el buen desempeño de la metodología propuesta para las diferentes condiciones 
operativas ante la ocurrencia de fallas monofásicas a tierra, respuesta que es de suma 
importancia debido a que el 70% de las fallas ocurridas corresponde a fallas monofásicas a 
tierra [ANDE, 1995]. Sin embargo, los resultados para las fallas bifásicas y trifásicas no son 
desalentadores teniendo en cuenta que el único factor de corrección que se está incluyendo 
corresponde al de la carga, a través de la ecuación (4.2).  
 
El aumento en el error se atribuye a la variación de parámetros de suma importancia para la 
localización de la falla como la longitud de los conductores, que por su relación inherente 
con la distancia al punto de falla genera gran incertidumbre al problema, y que por falta de 
información es imposible su corrección.  
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5. Conclusiones y trabajos futuros  
 
5.1 Conclusiones 
 
La localización de fallas en sistemas de distribución permite mejorar la continuidad del 
servicio, sin embargo, la presencia de generación distribuida obliga a una reformulación de 
los métodos que se emplean para este propósito. En esta tesis, se presentó un método robusto 
de localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución con generación distribuida, 
que requiere únicamente las medidas de tensión y corriente en la subestación y en el 
generador distribuido, para identificar la distancia al punto de falla. El método fue probado 
en sistemas con características similares a las de los circuitos reales, como: desbalance de 
carga, tramos con diferentes longitudes, efecto capacitivo, cargas monofásicas y trifásicas, 
conexiones de carga en delta y en estrella y diferentes condiciones operativas que representan 
las variaciones aleatorias de carga.  
 
Los resultados obtenidos validan la robustez del método, como se evidencia a través de las 
curvas de desempeño, dónde se presenta una buena respuesta ante las diferentes condiciones 
operativas de variación de carga propuestos. Para este caso, los errores se encuentran 
alrededor del caso nominal, demostrando la robustez del método considerando variaciones 
de carga, que son los elementos de mayor incertidumbre en los sistemas de potencia, debido 
a su comportamiento estocástico. De manera complementaria, se evidenció el buen 
desempeño de la metodología para fallas monofásicas a tierra ante variaciones simultáneas 
de varios parámetros del circuito, teniendo en cuenta únicamente el factor de corrección de 
carga, lo cual es un resultado alentador teniendo en cuenta que el 70% de las fallas que 
ocurren corresponden a fallas monofásicas a tierra.  
Las variaciones planteadas en los diferentes escenarios de prueba fueron definidas a través 
de trabajos basados en ambientes de simulación y de experiencias en otros proyectos de 
investigación. El inconveniente anterior se presenta debido a la poca instrumentación de los 
sistemas de distribución, a la falta de información suministrada por los operadores de red, lo 
que impide a los investigadores hacer un seguimiento detallado del comportamiento de los 
parámetros que puedan afectar el desempeño de los métodos de localización de fallas en 
sistemas eléctricos de distribución basados en el modelo del circuito. Finalmente, no se tiene 
disponibilidad de registros históricos reales que permitan evidenciar, de manera concreta, las 
diferentes condiciones operativas de un sistema típico de distribución.  
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Otro aspecto importante se evidenció en los resultados de la localización de fallas en las 
zonas no radiales del sistema, para las cuales las variaciones afectaron en menor proporción 
el desempeño de la estimación de la distancia al punto de falla. Lo anterior, teniendo en 
cuenta que es posible obtener tensiones y corrientes en el nodo de envío y de recibo, las 
cuales se calculan a través de barridos que involucran correcciones, proporcionando una 
mejor representación del circuito. Estos resultados permiten deducir que ante mayor número 
de medidas, mejor es el desempeño de los métodos, resultado que era posible inferir teniendo 
en cuenta que a medida que aumenta el nivel de instrumentación del sistema menor es la 
incertidumbre de la condición operativa en un instante determinado de tiempo. Sin embargo, 
en la estrategia propuesta en esta tesis, es necesario conocer los parámetros internos de los 
generadores para calcular el equivalente de Thevenin, que es empleado en el planteamiento 
de la ecuación generalizada utilizada para la localización del punto de falla en las zonas no 
radiales del sistema. Este último aspecto puede originar inconvenientes en cuanto 
aplicabilidad en sistemas reales, si no se dispone de dicha información, implicando pruebas 
adicionales para su estimación. 
 
Adicionalmente, es importante resaltar que el método propuesto no requiere la identificación 
del tipo de falla, cuando ésta ocurre en la zona no radial, es decir, que la ecuación para estimar 
la distancia el punto de falla para estas zonas es similar independiente del tipo de falla, lo que 
evita la utilización del algoritmo propuesto en [DAS, 1998] necesario para la identificación 
del tipo de falla. 
 
Para solucionar el problema asociado a la selección de la respuesta más adecuada en la 
localización de fallas en las zonas radiales, en esta tesis se propone la utilización de una 
condición adicional asociada a la resistencia de falla, en un rango entre [0-40Ω]. Ésto limita 
el método propuesto a fallas de baja impedancia. Adicionalmente en los casos que se presente 
más de una respuesta válida de localización de la distancia al punto de falla, se selecciona la 
respuesta con menor resistencia de falla estimada, esta decisión se adoptó de manera 
heurística arrojando resultados prometedores bajo los escenarios de prueba y circuitos 
utilizados; sin embargo, se debe tener cuidado a la hora de generalizar dicho criterio y se 
considera pertinente la evaluación generalizada de su aplicabilidad.  
 
Finalmente, la técnica presentada puede ser utilizada para resolver el problema de 
localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución con generación distribuida 
derivando esto en una mejora en los índices de calidad utilizados para cuantificar la calidad 
de la energía. 
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5.2 Trabajos futuros  
Como trabajo futuro se propone integrar el estudio de ubicación de generadores distribuidos, 
medidores adicionales y localización de fallas, lo anterior, teniendo en cuenta que al aumentar 
el número de medidores, de generadores distribuidos o ambos, es posible mejorar el 
desempeño de los métodos de localización de fallas en sistemas eléctricos de distribución. 
 
Se plantea también un estudio que permita involucrar el comportamiento dinámico de las 
cargas, donde se tengan en cuenta las características inherentes a las cargas como tipo de 
carga, comportamiento de la magnitud de la carga teniendo en cuenta su ubicación en el 
sistema, el estrato socioeconómico de los diferentes sectores que conforman el sistema de 
distribución y variaciones coherentes con el comportamiento de la curva de carga diaria, lo 
que permitiría un mayor acercamiento al comportamiento real de los usuarios finales. 
Otro aspecto importante que es necesario tener en cuenta para trabajos futuros, es el análisis 
de sensibilidad a través del seguimiento del comportamiento de circuitos reales, donde se 
visualicen las variaciones de los diferentes parámetros de circuito evitando simulaciones 
sobre escenarios de prueba que no representen las condiciones reales de operación de los 
sistemas de distribución. 
De otra parte, se debe realizar un trabajo de recolección de datos de fallas ocurridas en 
diferentes sistemas reales, que permitan establecer límites de variación de la resistencia de 
falla, que posibilite la generalización del criterio planteado en esta tesis, para la selección de 
la respuesta más adecuada para la localización de fallas en las zonas radiales de los sistemas 
eléctricos de distribución.  
Adicionalmente es necesario realizar estudios para involucrar factores de corrección que 
permitan mejorar el desempeño de los métodos de localización de fallas ante variaciones de 
parámetros como la resistividad del terreno, frecuencia y longitud de los conductores, que 
demostraron ser muy relevantes en la estimación de la distancia al punto de falla.  
 
Finalmente se propone abordar el problema de la múltiple estimación que presentan los 
MBM, el cual no fue involucrado en esta tesis.  
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